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Керамоматричні композиційні матеріали 





необхідність	 удосконалення	 та	 створення	нових	 високопродук-
тивних	інструментів	для	потреб	підприємств	машинобудівного,	
військово-промислового,	 сільськогосподарського	 та	 гірничо-
видобувного	 комплексів.	 алмазне	 шліфування	 є	 найбільш	 ви-
сокопродуктивним	способом	обробки	деталей	з	металів,	твердих	




спективних	 напрямків	 підвищення	 ефективності	 алмазно-










ті	 чого	 ефективність	шліфування	 різко	 знижується.	 У	 зв’язку	
з	 цим	 останнім	 часом	 спостерігається	 збільшення	 частки	 ал-
мазного	інструменту	на	керамічних	зв’язках,	що	пов’язано	з	їх	
перевагами:	 високою	 продуктивністю	 обробки,	 температуро-
стійкістю,	здатністю	до	самозагострення	і	підвищеним	терміном	
експлуатації.	аналіз	інформаційних	потоків	в	області	створення	
алмазних	 кругів	 показав,	що	 за	 останнє	 десятиліття	 кількість	
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праць,	присвячених	 алмазним	кругам,	 збільшилася	 більш	ніж	
в	2,5	раза.	При	цьому	частка	публікацій,	які	стосуються	кругів	
на	керамічній	зв’язці,	становить	всього	8	%.










до	 раціонального	 самозагострення	 ааІ	 —	 регенерації	 робочої	
поверхні	алмазних	кругів	при	шліфуванні	за	рахунок	оновлення	
ріжучих	поверхонь	алмазів,	розкриття	нових	і	видалення	зату-
плених	 зерен,	що	 сприяє	 підвищенню	 продуктивності	 обробки	
та	 економічної	 ефективності	 використання	 інструменту	 [4,	 5].	
Тому	 використання	 керамоматричних	 алмазних	 кругів	 дозво-




легкоплавких	 керамічних	 зв’язок	 із	 заданими	 властивостями,	
які	 забезпечують	 збереження	 цілісності	 зерен	 при	 спіканні	
амлазовмісного	 шару	 на	 етапі	 виготовлення	 інструментів,	 по-
кращують	алмазоутримання	і	створюють	умови	для	шліфування	
в	режимі	раціонального	самозагострення.
Дослідження	 виконували	 в	 кілька	 етапів,	 що	 включали:	
теоретичний	 аналіз	 процесу	 спікання	 алмазоносного	 шару	 ін-
струменту	 з	 використанням	 мікрорівневого	 3D-моделювання;	





турою	 спікання;	 виготовлення	 дослідних	 зразків	 інструменту,	
для	яких	проводили	дослідження	структури	і	властивостей.
Теоретична частина
3D-моделювання	 процесів	 спікання	 алмазоносного	 ша-
ру	 і	 алмазного	 шліфування	 здійснювали	 з	 використанням	
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програмних пакетів СOSMOSWorks, ANSYS, ABAQUS, розрахун-
ки в яких засновані на методі кінцевих елементів (МКЕ). Мето-
дика моделювання включала такі етапи: розробку 3D-моделі сис-
тем, що відображає особливості елементарного об’єму алмазного 
круга; побудову сітки і її згущення в місцях металевих включень 
у зернах, а також контакту елементів системи один з одним; за-
вдання параметрів навантаження моделі (тиску пресування 
і температури спікання, що відповідають умовам виготовлення 
алмазних кругів); завдання для всіх елементів моделі фізико-
механічних і теплофізичних властивостей [8, 9]. Фрагмент 
зв’язки (рис. 1) виконаний у вигляді прямокутного паралелепі-






Рис. 1. 3D-моделі, побудова сітки кінцевих елементів, схема навантаження 
та вигляд епюри напружено-деформаційного стану (НДС) при дослідженні 
процесів спікання алмазоносного шару (а) та шліфування (б) 
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з геометрією октаедра; розмір зерен обирали залежно від розгля-
нутої зернистості алмазних порошків. Зерна містять включення 
металу-каталізатору (в подальшому металофази) у вигляді до-
вільно орієнтованих пластин, об’ємний вміст яких (0,6 до 7,5 %) 
залежить від марки алмазів (відповідно для марок АС15 та АС2). 
Оброблювальний матеріал (ОМ) виконаний у вигляді прямо-
кутного паралелепіпеду. Як критерій руйнування розглядали 
максимальні еквівалентні напруження, розраховані відповідно 
до теорії Мора—Кулона з урахуванням поправок Писаренка—
Лебедєва для крихких тіл [10], та відносний об’єм елементів 
системи (зерна або зв’язки), напруги в яких перевищують межу 
міцності матеріалів на розрив ( )σр  для відповідного елемента. 
При 3D-моделюванні процесу виготовлення алмазоносного 
шару оцінювали роль температурного і силового факторів (як 
окремо, так і при одночасному впливі). Розрахунки показали, що 
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спікання	 до	 400 °С	не	 перевищує	межі	міцності	 алмазів	марки	
аС6	 і	 зернистості	 125/100	 ( , ),sр 2 гПа= 0 	 що	 свідчить	 про	 не-
значний	вплив	силового	фактора.	При	підвищенні	температури	
спікання	до	600 °С	 і	 більше	в	 зерні	в	 області	металофази	вини-
кають	напруги,	які	обумовлені	різницею	ТКлР	алмазу	та	мета-
лу,	що	спричиняє	руйнування	зерна.	З	підвищенням	об’ємного	











ля	 пружності.	 Встановлено,	 що	 майже	 дворазове	 підвищення	
ТКлР	металофази	призводить	до	збільшення	локальних	еквіва-
лентних	 напружень	 в	 зерні	 в	 2,5—2,8	 раза.	Критичний	 рівень	
напружень	спостерігається	в	окремих	мікроділянках	зерна	вже	
за	 400 °C, 	 однак	 руйнування	 зерна	 ймовірно	 тільки	 при	 нагрі-
ванні	вище	700—750 °C, 	тому	що	при	цьому	обсяг	критичних	на-
пружень	у	зерні	досягає	15—22	%.	В	умовах	спікання	композиту	





критичних	напружень	в	зерні	 ( )DVкр 	точніше	відображає	ступінь	
руйнування	алмазів	при	спіканні	алмазоносного	шару.	Тому	для	
визначення	 раціональної	 температури	 спікання	 алмазоносного	
шару	 використаний	 саме	 цей	 параметр,	 що	 характеризує	 від-









217ISSN 2225-7748 Збірник наукових праць ПАТ «УКРНДІ ВОГНЕТРИВІВ ІМ. А. С. БЕРЕЖНОГО», 2017, № 117
розрахунків	дозволила	визначити	діапазон	температур	спікання	
алмазних	 кругів,	 здатних	 до	 раціонального	 самозагострення	
(таблиця).
Таблиця
Рекомендовані температури спікання керамоматричних композитів  





аС2 аС4 аС6 аС15
sp Tmin Tmax sp Tmin Tmax sp Tmin Tmax sp Tmin Tmax
50/40 0,35 666 687 0,6 692 719 0,84 710 737 2 763 795
63/50 0,22 649 672 0,37 676 701 0,67 700 728 1,4 748 779
80/63 0,14 632 653 0,27 662 688 0,41 686 715 0,88 731 761
100/80 0,09 614 635 0,19 650 675 0,27 670 698 0,59 718 749
125/100 0,07 600 622 0,12 634 660 0,2 658 686 0,53 706 737
160/125 0,05 583 604 0,11 625 652 0,14 644 671 0,28 689 721
200/160 0,03 568 590 0,07 610 635 0,11 633 661 0,2 674 705
250/200 — — — — — — 0,07 619 648 0,14 661 691
експериментальна	 перевірка	 підтвердила	 висунуте	 припу-
щення:	 електронно-мікроскопічними	 дослідженнями	 встанов-
лено,	що	при	рекомендованій	 температурі	 спікання	композиту	
в	 зерні	 утворюються	 мікротріщини,	 які	 не	 руйнують	 алмазні	
зерна	 при	 спіканні	 керамоматричного	 композиту	 і	 створюють	
передумови	 для	 їх	 раціонального	 самозагострення	 при	шліфу-
ванні.	
З	використанням	багатофакторного	експерименту	отримано	
рівняння	регресії,	 які	 адекватно	 описують	 залежності	 обраних	
критеріїв	 руйнування	 зерен	 від	 основних	 властивостей	 компо-
нентів	алмазних	кругів	в	умовах,	що	імітують	процеси	їх	виго-
товлення:
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де	Х1	—	ТКлР	металофази;	Х2	—ТКлР	 зв’язки;	Х3	—	модуль	
пружності	 зв’язки;	Х4	—	 температура	 спікання	 алмазоносного	
шару.
обробка	результатів	планованого	 імітаційного	експеримен-
ту	 дозволила	 встановити	 оптимальні	 значення	 властивостей	
основних	 компонентів	 та	 температури	 спікання	 алмазонос-
ного	 шару:	 ТКлР	 металофази	 aме 51 2 1 4 1 1 С= ÷ ⋅ °( , , ) / ;–0 	 ТКлР	
зв’язки	 aзв 66 6 8 1 1 С= ÷ ⋅ °( , , ) / ;–0 0 	 модуль	 пружності	 зв’язки	
езв 112 12 	гПа= ÷ 0 , 	 температура	 спікання	 алмазоносного	 шару	
Тсп 62 655 С= ÷ °0 . 	






тивостями	 включала	 вибір	 модельних	 композицій	 в	 оксидній	
системі	R2O—R2O3—ZnO—TiO2—SiO2	(де	R2O	=	Li2O,	Na2O,	K2O;	
R2O3	 =	 Al2O3;	 B2O3);	 прогнозний	 розрахунок	 їх	 технологічних,	
теплофізичних	і	фізико-механічних	властивостей	з	використан-
ням	 відомих	 методів	 [11,	 12];	 розробку	 складу	 легкоплавкого	
склокомпоненту	 зв’язки	 на	 основі	 розв’язання	 задачі	 оптимі-
зації	з	урахуванням	обмежень,	прийнятих	за	результатами	3D-
моделювання;	 визначення	 складу	 та	 виготовлення	 композиту,	
а	також	дослідження	топологічних	характеристик	його	поверхні	
після	шліфування	 (лазерний	 скануючий	 мікроскоп	KEYENCE 
VK-9700K)	 і	особливостей	мікроструктури	 (лазерний	електрон-






аналіз	 складів	 модельних	 оксидних	 композицій,	 обраних	
у	 базовій	 оксидній	 системі,	 та	 їх	 властивостей,	 визначених	 роз-
рахунковим	 шляхом,	 дозволив	 обрати	 модельні	 оксидні	 компо-
зиції	 для	 розробки	 легкоплавких	 склокомпонентів	 керамічної	
зв’язки,	що	забезпечують	задану	температуру	спікання	композиту	
( )Тсп 658 686 С= ÷ ° 	 з	 урахуванням	 марки	 та	 зернистості	 алмазів	
(аС6	125/100)	 і	задовольняють	ряд	технологічних	критеріїв,	які	
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обумовлюють	 консолідацію	 композиту,	 виключають	 термічну	
деструкцію	алмазів	при	 спіканні,	поліпшують	алмазоутримання	
та	забезпечують	умови	для	самозагострення	зерен	при	шліфуванні.
як	 критерії	 при	 розробці	 легкоплавкого	 склокомпоненту	
керамічної	 зв’язки	 розглядали	 властивості,	 які	 обумовлюють	
відповідність	 умовам,	 визначеним	 на	 етапі	 теоретичних	 до-
сліджень:	 температура	 плавлення	 ( ),Тпл 6 625 С= ÷ °00 	 що	 за-
безпечує	 зниження	 температури	 спікання	 композиту	 до	 620 ÷
655 °C; 	 відносно	 невисокий	 ТКлР	 ( ( ) , / );– –a2 6 С 66 7 1 1 К0 00 0° = ÷ ⋅ 	
підвищений	 модуль	 пружності	 ( ),е = ÷11 12 гПа0 0 	 що	 досяга-
ється	 за	 рахунок	 тонкодисперсної	 кристалізації	 склофази.	 До-
датковою	вимогою	були	в’язкість	розплаву	 η≤ ⋅1 Па с30 	та	його	
поверхневий	 натяг	 s ≤ 0, ,3 Н/м 	 для	 забезпечення	 задовільного	
змочування	 зерен	 та	 спікання	композиту	при	 заданій	 темпера-
турі.	Рішення	оптимізаційної	 задачі	проводили	 з	 урахуванням	
прийнятих	обмежень	властивостей.	оптимальний	склад	визна-
чали	шляхом	розв’язання	системи	рівнянь	для	заданих	значень	











пластифікатору	 (каолініто-гідрослюдистої	 глини).	 Розробле-
на	 керамічна	 зв’язка	 має	 наступні	 властивості:	 Тпл	 =	 620 °C, 	
ТКлР=	6,9 ⋅10–6	1/К;	е	=	115	гПа.	
Компоненти	 зв’язки,	 подрібнені	 до	 повного	 проходження	
крізь	сито	№	0063,	змішували	з	алмазним	порошком	аС6	із	зер-
нистістю	125/100	мм	за	його	концентрації	50	об.	%	та	брикету-
вали	 при	 питомому	 тиску	 80	 мПа	 у	 вигляді	 зразків	 розміром	
7 35 10 0× × 	мм.	Композити	отримували	шляхом	спікання	в	му-
фельній	печі	за	температури	650 °C 	впродовж	20	хв.
Результати та їх обговорення
За	результатами	диференційно-термічного	аналізу	встанов-
лено,	 що	 при	 нагріванні	 склокомпонента	 керамічної	 зв’язки	


















































































в	 інтервалі	 температур	 600—620 °С	 відбувається	 кристаліза-
ція	 новоутворень.	 З	 використанням	 рентгенофазового	 аналізу	
(рис.	2)	ці	новоутворення	 ідентифіковано	як	метатитанат	літію	
Li2TiO3	 і	 пентатитанат	 літію	 Li4T5O12.	Широкий	 рефлекс	 в	 по-
зиції	 кута	 15—16	 ( ),2Θ 	 а	 також	 кута	 20—21	 ( ),2Θ 	 імовірно,	
відноситься	до	літірованого	рутилу	 (форми	рутилу,	що	містить	
~	0,78	%	літію).
Результати	 дослідження	 цілісності	 зерен	 після	 спікання	
композиту	показали,	що	при	використанні	розробленої	кераміч-
ної	 зв’язки	 ступінь	руйнування	 зерен	не	перевищує	10	%,	 тоді	
як	при	використанні	типової	зв’язки	К1-01	[4]	відсоток	зруйно-
ваних	зерен	склав	37	%.	Позитивний	технічний	ефект	отримано	




при	 збільшенні	 ×1500 	 зафіксовані	 площадки	 зносу	 зерен,	
тріщини	 в	 зернах	 і	 мікровідколи,	 які	 утворюють	 нові	 ріжучі	
поверхні	 (рис.	 3,	б	 і	 г).	При	 збільшенні	 ×10000 	можна	 спосте-
рігати	морфологію	контактної	зони	зв’язки	та	зерна	(рис.	3,	в),	
яка	 свідчить	 про	 хорошу	 адгезію	 зв’язки	 до	 алмаза,	 а	 також	
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З	 використанням	 розробленої	 легкоплавкої	 керамічної	
зв’язки	 за	 температури	 650 °C 	 виготовлені	 алмазні	 круги,	 які	
пройшли	 випробування	 при	шліфуванні	 твердого	 сплаву	 ВК8.	
якісну	і	кількісну	оцінку	зносу	зерен	на	різних	стадіях	шліфу-
вання	 здійснювали	 за	 результатами	 топографічних	досліджень	






















Запропонована	 методологія	 розробки	 легкоплавкої	 керамічної	
зв’язки	 із	 заданими	 властивостями	 попереджає	 передчасне	
руйнування	алмазних	зерен	на	етапі	виготовлення	інструмента	
та	 збільшує	 алмазоутримання	 при	 шліфуванні.	 З	 використан-
ням	 розробленої	 легкоплавкої	 зв’язки	 виготовлені	 алмазні	
круги,	 які	 пройшли	 випробування	 та	 підтвердили	 здатність	
до	 раціонального	 самозагострення	 при	 шліфуванні	 за	 при-
скореним	 режимом	 (швидкість	 до	 30	 м/с,	 поперечна	 подача	
до	 0,02	 мм/подв.	 хід).	 Використаний	 підхід	 до	 проектування	
складу	і	структури	ааІ	на	основі	кінцево-елементного	моделю-
вання	дозволив	надати	рекомендації	виробникам	алмазних	кру-
гів,	 які	 підвищили	 ресурсність	 інструменту	 за	 рахунок	 раціо-
нального	самозагострення	при	шліфуванні.	
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